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Tato práce je zaměřena na deformačně napěťovou analýzu řezného ná-
stroje. V úvodu je provedena rešeršní studie dostupné literatury a odborných 
článků zaměřené na témata souvisejícím s řešením. Řešení deformace a na-
pjatosti celé soustavy bylo provedeno na základě výpočtového modelování 
pomocí metody konečných prvků MKP. Práce obsahuje detailní popis tvorby 
výpočtové modelu. Model geometrie soustavy byl vytvořen v programovém 
prostředí SolidWorks. Výpočtové modelování včetně vlastního řešení bylo 
provedeno v programovém systému ANSYS Workbench a ANSYS 12.0. Sou-
částí této práce je prezentace výsledků a následná deformační a napěťová 
analýza řezného nástroje. Poslední část práce se zabývá modální a harmo-





Stopková fréza, model geometrie, model zatížení, model vazeb, deformační a 
napěťová analýza, metoda konečných prvků MKP, modální analýza, vlastní 
frekvence, vlastní tvary kmitů, harmonická analýza. 
 
ABSTRAKT 
This work is focused on the stress-strain analysis of a cutting tool. At the 
beginning, the study of available literature and scientific articles relating the 
topic is carried out. The solution of stresses and strains in whole real system 
has been carried out based on the computational simulation using the finite 
element method (FEM). The work contains a detailed description of the creati-
on of the computational model. Model of geometry of the system has been 
created in the SolidWorks program. Computational simulation including the so-
lution was implemented in the ANSYS Workbench program as well as in the 
classical environment of ANSYS 12.0. This work includes the presentation of 
results and subsequent stress-strain analysis of the cutting tool. Last part of 
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this work deals with the modal analysis and harmonic analysis of cutting tools 




Shank mill, model geometry, load model, bonduary condition, deformation and 
stress analysis, finite element method FEM, modal analysis, natural frequency, 
own wave kapes, harmonic analysis. 
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1  ÚVOD 
 
Obrábění je dynamickou technologií, která zahrnuje řadu vědních oborů. 
Tato technologie se nejen celosvětově mění současně se strategií vývoje ma-
teriálu. Dochází také ke změnám vyvolaným vývojem v oblasti řezných nástro-
jů jako například řezné materiály, geometrie břitu, nové metody upínání ná-
strojů. Konkurence schopnost podniku je ve velké míře založena na možnos-
tech neustálého zlepšování v oblastech výroby pomocí nových technologií. 
Kovové materiály se všeobecně těžko obrábějí – některé hůře, jiné lépe. 
Bez větších obtíží lze převážnou většinu materiálů obrábět různými způsoby a 
za všech možných pracovních podmínek. Technologie obrábění se v dnešní 
době vyvinula ve „vědu“. Teoretická často empirická pozorování a hypotetické 
modely vlastní proces, který lze jen s obtížemi vystihnout. Velké potíže leží 
v oblasti vzájemného chování materiálů, působení vysokých rychlostí, teplot a 
tlaků. 
Problémy obrábění se v dnešní době zredukovaly zejména na utváření 
třísky. Obrábění je tedy záležitostí kontrolovaného odchodu třísky popřípadě 
lámání třísky.  
        Moderní frézování je velmi univerzální metodou obrábění. V několika 
uplynulých letech se frézování společně s vývojem obráběcích strojů vyvinulo 
tak, že představuje široké rozmezí používaných konfigurací. Kromě všech 
běžných aplikací typických pro frézování je možné frézováním obrábět i otvo-
ry, dutiny, povrch, které byly dříve obráběny soustružením. Vývoj nástrojů při-
spěl především k novým možnostem zvýšení produktivity, spolehlivosti a kvali-
ty. 
Frézování se vyvíjí stále v univerzálnější metodu obrábění, což je dů-
sledkem rostoucí mnohostrannosti použití obráběcích strojů, řezných nástro-








2  POPIS PROBLÉMOVÉ SITUACE 
 
 
Obrábění patří mezi základní technologické operace. V dnešní době jsou 
požadavky na jakost a kvalitu výroby stále větší. Oddělování materiálu je složi-
tý proces z hlediska chování materiálu, plastické deformace prostupu tepla a 
kvality povrchu.   
V současnosti jsou stále větší požadavky na jakost funkčních a estetic-
kých vlastností materiálu. Tyto vlastnosti jsou významně ovlivňovány procesy 
řezání a vlastnostmi materiálu. Ke správnému procesu řezání je nutné znát 
především mechanizmus tvoření třísky a její vliv na kvalitu obrobené plochy. 
Jakost obrobeného povrchu obrobku je rovněž ovlivňována stavem stroje a je-
ho tuhostí. Špatná kvalita obrobeného povrchu je způsobena především ex-
trémním opotřebením prvků uložení vřetene nebo posuvovým mechanizmem. 
Není-li stroj přesně seřízen a dobře udržován, mohou se vyskytnout vibrace, 
které zkracují trvanlivost břitu nástroje a způsobují špatnou jakost obrobeného 
povrchu. 
Každý druh řezného nástroje zanechává na obráběném povrchu stopy. 
Vzhled obrobené plochy je určován použitým procesem obrábění a směrem 
obrábění. Skutečný výsledek je ovlivňován mnoha faktory vyskytující se 
v procesu obrábění. Na jakost obrobeného povrchu působí dynamická a sta-
tická tuhost celého systému. 
Rozhodující faktory u řezného nástroje jsou stabilita, geometrie břitu, ma-
teriál obrobku, opotřebení břitu nástroje, řezné podmínky, utváření třísky a tep-
lota při obrábění.  Obráběcí stroj zahrnuje faktory vztahující se ke stabilitě, 
prostředí při obrábění, chladící kapalina, technický stav stroje a jeho výkon a 
příkon. U obroku jsou důležité faktory jako stabilita, materiál a způsob tepel-
ného zpracování, dále sem zahrnujeme konstrukci, upnutí obrobku, charakter 
polotovaru (přídavky na obrábění, ostřiny), předcházející proces obrábění, to-
lerance rozměrů a tvarů a jakost obrobené plochy 1. 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 11 
 
Řezání je tedy soubor komplexních procesů. Aby bylo možné tento pro-
ces popsat, je nutné znát projevy celé soustavy a jednotlivých prvků. Jeden ze 
zásadních procesů ovlivňující kvalitu obráběné plochy je mechanismus tvoření 
třísky. Prvky celé soustavy jsou namáhány vlivem interakce nástroje s obrob-
kem. Jednou z možností jak zlepšit podmínky při obrábění je stanovit defor-
mačně napěťové stavy celé soustavy. To vyžaduje vyřešení několika dílčích 
problémů, je nutné vytvořit model geometrie soustavy zvolit správný model 
materiálu a vytvořit podle vazeb a zatížení.  
 
 
3  FORMULACE PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 
 
Z analýzy problémové situace vyplývá, že namáhání stopkové frézy a 
výsledná kvalita obrobené plochy při obrábění významně ovlivňuje řada fakto-
rů, které se v procesu obrábění vyskytují. Mechanické poměry v řezném ná-
stroji významně ovlivňují možnost výskytu selhání.  
K určení deformačně napěťové analýze řezného nástroje je třeba vyřešit 




Cíle diplomové práce 
 
Práce je zaměřena na provedení rešerší z oblasti pevnostních analýz 
nástrojů pomocí metody konečných prvků MKP a charakterizovat stopkové 
řezné nástroje z rychlořezných ocelí. Hlavním cílem této práce je vytvoření 
modelu geometrie, stanovení okrajových podmínek a provedení výpočtu po-
mocí metody konečných prvků (MKP). Poslední část je zaměřena na rozbor 
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4  ANALÝZA METODY ŘEŠENÍ 
 
Řešení problému je možné provést několika způsoby: 
• podobnostní modelování 
Je založeno na využití základního zákona podobnostního modelování 
(existenci invariantů podobnosti). Modelovým objektem je materiálový objekt, 
který má s reálným objektem podobnou geometrii, materiál i strukturu. Děje 
v něm probíhající mají stejnou fyzikální podstatu jako v reálném objektu. Oba 
objekty musí mít stejná podobnostní čísla. 
• analogové modelování 
Tento způsob problému je charakterizován materiálovými a strukturními 
odlišnostmi reálného objektu a modelového. Fyzikální procesy probíhající 
v obou objektech mají rozdílnou fyzikální podstatu, ale stejný matematický po-
pis.  
• experimentální modelování 
Modelovým objektem je materiální model, na němž se realizuje experi-
ment s cílem určit neznámé veličiny. Experimentální modelování je charakte-
ristické tím, že reálné a modelové objekty jsou totožné. 
• výpočtové modelování 
Výpočtové modelování je charakteristické tím, že podstatné prvky jsou 
popsané veličinami a vztahy mezi nimi jsou vyjádřeny matematicky. Hodnoty 
veličin jsou určeny výpočtovým řešením matematicky popsaných vztahů.[4] 
 
Na Ústavu strojírenské technologie byla provedena řada experimentů na 
zjišťování velikosti řezných sil. Z experimentální analýzy je možné zjistit pouze 
veličiny týkající se interakce nástroje a obrobku. Samotné chování nástroje je 
možné stanovit pomocí metody konečných prvků (MKP), kde jsme schopni 
stanovit deformaci, napjatost a další parametry zatíženého nástroje. Problém 
tedy bude řešen numericky, metodou konečných prvků (MKP). K řešení pro-
blému byl zvolen výpočtový systém ANSYS Workbench, jehož studijní verze je 
přístupná na VUT v Brně.  
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5  REŠERŠE LITERATURY 
 
Simulace obrábění pomocí numerické metody pomocí metody koneč-
ných prvků (MKP)je dnes nejvíce využívaný nástroj pro simulaci obrábění. V 
současné době patří mezi nejrozšířenější program s explicitními řešiči ABA-
QUS, ANSYS, LS-Dyna, ADVANTEDGE, MCS.  
 Jedním z nejmodernějších a nejpropracovanějších softwarů pro simulaci 
řezného procesu na trhu je program AdvantEdge (AE). Na tomto programu je 
možné názorně demonstrovat práci a možnosti současných simulačních soft-
warů. Software AE využívá pro simulaci procesů řezání modelování pomocí 
metody konečných prvků ve spojení s materiálovým modelováním. 
 V programovém prostředí LS-Dyna a ABAQUS se provádí simulace ře-
zání jak 2D tak i 3D úlohy s následnou analýzou a srovnáním simulace 
a experimentálních výsledků 23,24,25,31. Uživatel těchto software musí mít zna-
losti při tvorbě výpočtového modelu. 
 Zejména pro modelování situace procesu dělení, je velmi používaným 
prostředím AdvantEdge například (vrtání, soustružení a frézování)36. Advan-
tEdge je CAE software řešení pro optimalizaci obrábění jak u 2D tak i 3D mo-
delů. 
Tento software se především dále využívá pro drážkování, vrtání, pilová-
ní, protahování a soustružení. 
U obráběcích operací jako je soustružení a frézování se vyskytují řezné 
nástroje s řeznými hranami. Cílem těchto prací je prozkoumat chování nástro-
je při vysokorychlostním řezání pomocí metody konečných prvků 2D a 3D mo-
delů27,25,29. V této literatuře se řeší pomocí metody konečných prvků (MKP) 
především následná optimalizace výsledků. Velké zastoupení řešených pro-
blémů je problém vznikajících teplot při obráběcím procesu. Znalost teplot při 
řezání umožňuje tak lépe analyzovat a optimalizovat proměnné, které mají vliv 
na proces obrábění. Jedná se především o opotřebení nástroje, deformace 
povrchové vrstvy, zbytková napětí, odvod třísky a řezné síly. Optimalizace 
řezných parametrů je velmi důležitá z hlediska zajištění vysoké přesnosti a 
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efektivní obrábění. Pro ověření správnosti optimalizace, jsou výsledky porov-
návány na základě teoretických vztahů.  
Experimentální a numerické modelování zbytkových napjatostí při orto-
gonálním řezání oceli ASI 316L 30,33. V tomto článku se porovnávají účinky 
geometrie nástrojů, povrchové úpravy řezných nástrojů a rozložení zbytkových 
napětí v povrchových vrstvách. Oceli 316L jsou zde analyzovány pomocí nu-
merických metod a experimentálně. Využívá se zde Johnson-Cook materiálo-
vého modelu pro pružné plastové pracovní deformace 31. 
Teplotní pole vznikající při obráběcím procesu jsou předmětem rozsáhlé-
ho výzkumu. Studie těchto teplotních polí při obrábění jsou velmi důležité pro 
vývoj nových technologií zaměřených na zvýšení životnosti nástroje a snížit 
výrobní náklady. Tato studie se zabývá soustružením kde určení přímého mě-
ření rozhraní teplot na třísce a nástroji je velmi složité 28,35. 
Možnost práce se simulačním softwarem AE se naskytla pracovníkům 
Výzkumného centra pro strojírenskou výrobní techniku a technologii 
(VCSVTT) při ČVUT v Praze. Na tomto pracovišti také již byla provedena řada 
experimentů pro zjištění shody výsledků simulačního softwaru a reálných řez-
ných procesů z hlediska podoby utvářené třísky, velikosti teplot a sil při řezání, 
průběhu a velikosti zbytkových napětí apod. 39. 
Řezný proces je simulován prostřednictvím jednoho záběru definované-
ho břitu nástroje. Výstupem simulace řezného procesu je posléze animace 
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6  VYTVOŘENÍ SYSTÉMU NA OBJEKTU   
 
      (Podstatných prvků a vztahů, z hlediska řešeného problému)  
K vyřešení daného problému, je nutné vytvořit model - systém na objektu 
z hlediska řešeného problému (podstatné prvky a vztahy mezi nimi). Opome-
nutí byť jen jediné podstatné skutečnosti může vést k zavádějícím závěrům. 
Tím, že vědomě vytvoříme systém prvků a vztahů, redukujeme opomenutí ně-
čeho podstatného. Problém je formulován tak, že je dán počáteční nezatížený 
stav objektu, jeho struktura a působení (zatížení) na objekt.  Cílem řešení pro-
blému je určení následků od zadaného působení na objekt (zatížení - příčiny). 
Takový problém označujeme (pojmenováváme) přímý problém. Podstatné 
prvky a vztahy jsou při výpočtovém modelování popsané veličinami. 
Stanovení vstupních veličin: 
Objektem rozumíme vše co je předmětem zájmu subjektu – objektové 
veličiny jsou všechny veličiny spojené s objektem. Z hlediska řešení mecha-




• zatížení (aktivační) 
 
Vazbové veličiny – vazbové veličiny popisují podstatné vazby řešeného 
objektu s jeho okolím a na nich probíhající interakce.  
Aktivační veličiny – aktivační procesy v oblasti pružnosti a pevnosti jsou 
procesy, které vyvolávají v tělese deformaci a napjatost.  
Tyto procesy mají charakter mechanické interakce tělesa s okolím, nebo 
jsou to procesy uvnitř tělesa s dříve vymezeným účinkem. Tyto procesy jsme 
v PP I nazývali zatížením tělesa. Veličiny, kterými tyto procesy popisujeme a 
nazýváme je aktivačními veličinami. 
Závislé veličiny: 
• Posuvy 
• Napětí  
• Kontaktní tlaky ve stykových plochách 
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7  ROZDĚLENÍ OBRÁB
 
7.1     Rozdělení obráb
Obrábění můžeme rozd
pohyb vykonává obrobek nebo nástroj
• Rotační pohyb 
Soustružení 
• Rotační pohyb 
Vrtání, vyhrubování, vystružování,
zání kotoučovou pilou
• Přímočarý vratný 
Hoblování 
• Přímočarý vratný 
Obrážení, protla
sovou pilou, pilování
Hlavní typy frézovacích operací podle ú
je: 
Rovinné frézování
1. Čelní frézování do rohu
2. Kopírování 








ění podle hlavního řezného pohybu








čování, protahování, řezání rámovou pilou, 
  






7.1 Hlavní typy frézovacích operací 6.  
8. Dělení materiálu
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7.2 Upínání nástrojů a obrobků 
Pro dosažení vysokých úběrů obráběného materiálu je nutné, aby ná-
stroje pracovaly s vysokými hodnotami řezných i posuvových rychlostí. Vysoká 
řezná rychlost vyžaduje vysoké otáčky vřetena obráběcího stroje. Vysoká po-
suvová rychlost má za následek velké ohybové namáhání soustavy. To vyža-
duje splňovat vysoké nároky na použitý upínač. 
Frézy se mohou upínat přímo do vřetena frézky, nebo prostřednictvím 
frézovacích trnů, redukčních kuželů, spojek a upínacích pouzder. Obrobek se 
upíná na stůl frézky do svěráku, upínkami nebo pomocí upínacího přípravku9. 
Upínače jsou důležitým a spojujícím členem mezi vřetenem a nástrojem. 
Výběrem vhodného upínače lze výrazně ovlivnit výsledek celého obráběcího 
procesu. Nejdůležitějšími požadavky pro upínače jsou především upínací síla, 
přesnost upnutí (obvodové házení), vysoká pevnost v ohybu, dynamické vy-
vážení, schopnost tlumit vibrace, přivádět řeznou kapalinu přímo do místa ře-
zu, dosahovat vysoké životnosti a zajištění snadné a bezpečné obsluhy. Upí-
nače mohou plnit i ochrannou funkci například tím, že svou konstrukcí doká-
žou tlumit vibrace vznikající během obráběcího procesu. Tím nejen chrání vře-
teno stroje, ale také zabraňují vzniku mikrovýlomků na břitu nástroje, čímž 
prodlužují jeho životnost a v konečném výsledku snižují náklady na celý obrá-
běcí proces. Vliv tlumení vibrací ve spojení s přesným upnutím je názorně vi-
dět na přiloženém grafu, viz. Obr. 7.2, znázorňující trvanlivost nástroje v závis-
losti na použitém upínači.  
Požadavky na obráběcí proces jsou obvykle jasně stanoveny a na trhu 
existuje řada různých upínačů, které tyto požadavky mohou splnit. 
Pro každou aplikaci je možno vybrat optimální upínací systém pro stop-
kové nástroje. Možné druhy upínacích systémů hydraulické upínače Tendo, 
polygonální upínače Tribos, univerzální upínač Sino-T, přesné mechanické 
upínače a tepelně smrštitelné upínače Celsio 8. 
 
 




Obr. 7.2 Trvanlivost nástroje (při daných řezných parametrech) v závislosti na 
použitém upínači 8. 
 
 
Pro upínání nástrčných fréz se používají frézovací trny. Upínací kužel 
frézovacích trnů a pracovního vřetena může být buď metrický s kuželovitostí 
1:20, nebo Morse 1:19 až 20, nebo strmý 1:3,5. Metrický a Morse kužel jsou 
samosvorné a mohou přenést krouticí moment z vřetena na frézovací trn. Po-
loha fréz se zajišťuje pomocí rozpěrných kroužků. Kromě rozpěrných kroužků 
se používá vodící pouzdro. Krátké upínací trny se používají především pro 
čelní nástrčné frézy a frézovací hlavy s vyměnitelnými břitovými destičkami. 
Frézy s kuželovou stopkou se upínají do kužele vřetena přímo nebo po-
mocí redukčních pouzder. Redukční pouzdra užíváme tehdy, neshoduje-li se 
typ kužele frézovacího trnu s kuželem vřetena. Frézy s válcovou stopkou se 
upínají do vřetena frézky při použití sklíčidla s upínacím pouzdrem, nebo do 
různých druhů kleštin 9. 
K nejznámějším používaným upínačům patří: 
 Polygonální upínací systém Tribos Schunk. Mezi výhody patří přesné 
upnutí nástroje, extrémně štíhlá konstrukce (Tribos-S), tlumení vibrací (Tribos-
R, robustní verze), jednoduchá výměna nástroje bez nutnosti ochlazování, 
bezpečnost a v neposlední řadě relativně nízké pořizovací náklady. Tribos –R 
je robustnější verze, která poskytuje větší tuhost a výborně tlumí vibrace 8. 
Hydraulické upínače CoroGrip firmy Sandvik Coromant, které pracují na 
hydromechanickém principu, kdy je tlaková kapalina používána pouze na po-
suv upínacího pouzdra (při upínání i uvolňování nástroje). Celý mechanizmus 
je samosvorný a po upnutí nástroje v něm nezůstává žádný tlak. Hydraulické 
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upínače mají robustnější upínací pouzdro a tedy mnohem vyšší tuhost při 
ohybovém namáhání radiální silou.  
TENDO firmy Schunk. Pracují na principu deformace vnitřní stěny upína-
cí díry, na kterou působí hydraulický tlak kapaliny, vyvozený posuvem pístu a 
ručně ovládaného upínacího šroubu. Otáčením upínacího šroubu se vytváří 
rovnoměrný tlak hydraulického média uvnitř upínače. Tento tlak působí na 
upínací pouzdro, které nástroj pevně a přesně upne. K výhodám hydraulické-
ho upínače patří přesnost upnutí, tlumení vibrací, jednoduché ovládání a odol-
nost vůči znečišťujícím látkám. Obr 7.3. 
Univerzální upínač Sino – T, jehož princip je podobný jako u hydraulické-
ho upínání. Kapalné medium je ovšem nahrazeno pevnými deformačními 
segmenty. K velké výhodě těchto upínačů patří přenos extrémně vysokých 
kroutících momentů8. Obr. 7.4. 
 











Obr. 7.3 Řez hydraulickým upínačem Tendo.      Obr. 7.4 Polygonální upínače 8.   
Tribos- S a Tribos-R 8. 
 













        Obr. 7.5 Univerzální upínač Sino-T s pevnými deformačními segmenty 8. 
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U monolitních fréz s válcovou stopkou (o průměru 3÷50 mm), vyrobených 
z rychlořezných ocelí (RO) nebo slinutých karbidů (SK), se v současné době 
velmi často upínají pomocí tepelně smršti-telných upínačů. Princip spočívá na 
změně objemu materiálu, úměrné změně teplo-ty. Při indukčním ohřevu upí-
nače ve speciálním zařízení na teplotu 250 až 350 °C se v d ůsledku zvýšení 
teploty zvětší průměr upínací díry (řádově v setinách milimetru), do které pak 
lze bez problémů vložit nástroj s válcovou stopkou. 
Americká firma Command Tooling Systems vyrábí upínače ColdSet, kte-
ré fungují na principu patentované technologie Command S.M.A.A.R.TTM. 
Jsou založené na využití slitiny typu Ni-Ti s tvarovou pamětí (SMAs - Shape 
Memory Alloys). Při ochlazení držáku (pomocí tekutého dusíku nebo hluboko 
zchlazených nemrznoucích kapalin) dochází k fázové transformaci krystalické 
struktury slitiny, v průběhu 30 sekund se zvětší její objem a tím i průměr upí-
nací díry. Po nasazení nástroje a zvýšení teploty na hodnotu 18÷20 ºC (poko-
jová teplota) se upínač opět smrští a pevně upne nástroj (tento cyklus trvá asi 
jednu minutu). Upínače jsou určeny pro nástroje s válcovou stopkou průměru 
3 až 12 mm (z monolitních slinutých karbidů nebo rychlořezných ocelí) 9. 
 
   
7.2.1 Základní pojmy při frézování 
 
Otáčky vřetene n ot/min – je počet otáček, které nástroj upnutý ve vřete-
nu vykoná za minutu rovnice 7.2. Tato hodnota především souvisí se strojem. 
Řezná rychlost vc m/min – označuje obvodovou rychlost rovnice 7.1, kte-
rou břit opracovává obrobek. Jedná se o hodnotu, která souvisí s nástrojem a 
je součástí řezných podmínek, která zajistí efektivní provedení dané operace. 
Otáčky a řezná rychlost spolu úzce souvisí:  vc (m/min) n (ot/min)  
                     ··			                 ( 7.1 ) 
                                                                        ··         ( 7.2)  
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     Posuv za minutu fmin – respektive rychlost posuvu vf (mm/min) jedná 
se o relativní posuv nástroje vůči obrobku za časovou jednotku, (hovoříme též 
o posuvu stolu frézky). 
Posuv na otáčku fn – mm/ot – jedná se o hodnotu používanou zejména 
při výpočtech posuvu a často také k posouzení vhodnosti frézy pro dokončo-
vání. Jedná se o pomocnou hodnotu, která popisuje, o kolik se nástroj posune 
během jedné otáčky. 
Posuv na zub fz – mm/zub – při frézování je důležitou hodnotou, protože 
fréza je vícebřitý nástroj musí existovat hodnota, která zajistí, aby každý břit 
obráběl za nejlepších podmínek. Posuv na zub se také rovná dráze posuvu 
stolu frézky, který stůl urazí mezi po sobě jdoucími břity. 
Hloubka řezu ap (mm – axiální), je tloušťka vrstvy, kterou nástroj odebere 
z jedné plochy obrobku. 
Šířka řezu ae (mm – radiální), určuje při rovinném frézování čelní frézou, 
jakou částí průměru obrábí nástroj plochu obrobku. Při rovinném frézování 
válcovou frézou pak určuje hloubku, do které proniká obvod nástroje pod po-
vrch obrobku.    
Měrná řezná síla kc představuje řeznou sílu na jednotku plochy řezu. 
Měrná řezná síla hraje důležitou roli při stanovení potřebného výkonu. Jedná 
se o parametr, který udává hodnotu obrobitelnosti určitého materiálu při použití 
dané geometrie břitu a tloušťky třísky a představuje tangenciální sílu 
k odebrání třísky o průřezu 1 mm2. 
U ocelí se středním obsahem uhlíku činí tato hodnota 2600N/mm2 a na-
příklad pro slitinu uhlíku dosahuje tato hodnota přibližně 900N/mm2. 1 
 
7.1 Základní druhy frézování 
Při frézování využíváme následujících postupů nebo jejich kombinace. 
S přihlédnutím k různým postupům frézování musíme rozlišovat mezi různými 
směry posuvů ve vztahu k ose otáčení nástroje. Na obr. 7.6 můžeme vidět 
znázornění jednotlivých postupů při frézování – axiální, radiální a tangenciální 
směr. 
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Rovinné frézování 
ty, které jsou umístě
Fréza rotuje ve smě
robku. Frézování kotou
stroje. Kotoučová fréza tedy rotuje okolo osy rovnob
posuvu. Některé frézy mohou t
směru osy frézy). Ponorné frézování (C), 




















Obr. 7.6 Základní druhy frézování 6. 
 
čelní frézou (A). Do tohoto procesu jsou zapojeny b
né po obvodu frézy a do jisté míry i břity na 
ru kolmém ke směru radiálního posuvu v
čovou frézou (B) využívá hlavně bř
ěžné s
aké pracovat s posuvem axiálním (posuv ve 
mají břity nacházející se na 











ity po obvodu ná-
 tečným směrem 
čele fré-
ní úzkých vybrání 
ěru 6. 
– axiální směr 
– radiální směr 
– tangenciální směr 
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Kinematické podmínky při frézování: 
 
Obr. 7.8 Směry vektorů při frézování 10. 
 
7.1.1 Směr frézování 
Podle vzájemné polohy frézy a obrobku rozdělujeme frézování na obvo-
dové a čelní frézování. U obvodového frézování rozlišujeme nesousledné a 
sousledné frézování. Obr. 7.9. 
Během frézování je obrobek posouván buď po směru rotace, nebo proti. 
To následně ovlivní povahu na začátku a na konci řezu. 
Rozlišujeme tedy dva základní směry frézování sousledné a nesousled-
né frézování. 
U sousledného frézování je směr posuvu obrobku stejný jako směr rota-
ce frézy v místě záběru. Tloušťka třísky je tedy největší na začátku obrábění a 









                          







n – otáčky vřetene ot/min 
Vf – rychlost posuvu obrobku (směr) mm/min  
a) válcové protisměrné 
b) válcové sousměrné 
c) čelní 
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Při nesousledném frézování se obrobek v oblasti řezání posouvá proti 
směru otáčení frézy. Tloušťka třísky při protisměrném začíná na nule a po-
stupně roste směrem ke konci řezu. U tohoto směru frézování vznikají 
v okamžiku záběru břitu do obrobku velké řezné síly, které vyvolávají velký tlak 
mezi obrobkem a frézou. Břit je tedy odtlačován ze záběru. To vyžaduje velmi 
stabilní upnutí, aby byl obrobek bezpečně upnut. V této fázi vzniká vlivem tření 
a vysokých teplot větší opotřebení na břitu nástroje. 
Při sousledném frézování dochází k rázovému namáhání břitu, nevzniká 
však kluzný efekt a vyšší teplota jako při nesousledném frézování. Velká 
tloušťka třísky se zde projevuje příznivě a řezné síly přitlačují obrobek ke stolu 
frézky. V průběhu frézování se může dojít k navaření třísky. Tento jev se pro-
jeví při nesousledném frézování, kdy je tříska vtažena mezi obrobek a břit a 
tím může docházet k lomu 2. 
 
Obr. 7.10 Silový rozklad při sousledném a nesousledném frézování 2. 
 
 
7.2 Řezné síly 
Síly v průběhu frézování se mění v závislosti na stavu opotřebení frézy. 
Na počátku frézování je fréza v důsledku pozitivních úhlů čela vtahována do 
řezu. Na konci frézování, kdy je zcela opotřebená, se od opotřebeného po-











Je nutné poukázat na to, že jak sm
značně kolísat v závislosti na r
frézování. Důležitými
nástroje, materiál obrobku, geometrie b
Velikost a směr složky 
zubu, který je v zábě
ry 2. Celková řezná síla je rozložena na jednotlivé silové složky
při sousledném frézování. Obr.
U řezných nástroj
jsou závislé na úhlu záb
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7.11 Silový rozklad při sousledném frézování
 
ěr, tak velikost řezných sil, mohou 
ůzných faktorech, které ovlivň
 faktory jsou zejména: postup způsobu frézování, pol
řitu, tloušťka třísky a 
řezné síly se určují podle zatížení každého jednotlivého 
ru. Tyto dílčí síly působí během rotace frézy r
 7.11. 
ů se zuby ve šroubovici vznikají při frézování síly, které 
ěru φ, poloměru nástroje R a úhlu 
a jsou především závislé na pr
nciální Fr a Ft komponenty síly, rovnice (7.3,7.4).
 












( 7.3 ) 
( 7.4 ) 




Rozměry odřezávané vrstvy materiálu: 
Při řešení rozměru odřezávané vrstvy u frézování je nutné vzít v úvahu 
řadu dalších údajů, které určují specifické zvláštnosti frézování. Jedná se o ty-
to rozdíly 1) v záběru může být i několik břitů, 2) záběr břitů je periodicky pře-
rušovaný, 3) mění se tloušťka odřezávané vrstvy, při záběru jednoho břitu. Při 
analýze plochy odebírané vrstvy se uvažuje pro zjednodušení záběr jednoho 
břitu 10. 
Vstupní údaje při výpočtu řezné síly. Hloubka záběru ostří (axiální) ap, 
šířka záběru ostří (radiální) ae, řezná rychlost vc a průměr řezného nástroje d. 
Hodnota posuvu na zub fz byla zvolena jako nejvyšší hranice, abychom lépe 





Obr. 7.12 Průřez odřezávané vrstvy při válcovém frézování 10. 
 




Úhel natočení Ф1, je úhel, kdy h dosáhne svého maxima hmax a Ф2 je 
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 ·   # ! "                                                            ( 7.5 ) 
 
ap= 4 mm 
ae= 2 mm 
fz= 0,1 mm/zub 
vc= 30 m/min 
d=10 mm 




složek v normálovém a te
zde přesunuty do osy frézy a rozloženy do složek v





      
    
Součet všech složek v
tena pomocí rovnic 7.1





čet řezných sil je zobrazen na obr. 7.
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7.13 Zobrazení řezných sil při frézování 
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7.3 Způsoby a aparatury pro určování řezných sil 
 
Řezání je nejdůležitější způsob, který se používá ve výrobě. To je dosta-
tečný důvod pro průběžné testování a optimalizaci tohoto procesu. Dokonce i 
minimální úspory, například čas obrábění, jsou velmi důležité pro dosažení 
nákladově-efektivní hromadné výroby. 
Řezné síly je možno určovat například na základě analytických vzorců, 
pomocí měrného řezného odporu z empirických vzorců nebo pomocí experi-
mentu. Řezné síly můžeme při obrábění měřit dvojím způsobem – nepřímé 
měření sil a přímé měření pomocí dynamometru. 
Nepřesnost metod nepřímého měření řezných sil vede k používání přes-
nějších metod přímého měření řezných sil pomocí dynamometru. Měření de-
formací zatěžovaného elementu dynamometru může být na principu hydrau-
lickém, pneumatickém, kapacitním, odporovým, elektrický, indukční, magne-
tický a optického. Dynamometry můžeme rozlišovat podle druhu operací sou-
stružení, vrtání, frézování, broušení, řezání. 
Důležité parametry dynamometru jsou především dostatečná tuhost, ma-
lá setrvačnost, která je nutná pro měření sil, kolísajících v rychlém sledu za 
sebou. Další charakteristickou hodnotou je přesnost. Vzhledem k požadované 
přesnosti měřící metody 0,5 až 2% netřeba vyloučit všechny ovlivňující vlivy. 
Dostatečná citlivost dynamometru, měřící rozsah a spolehlivost aparatury. 




Silové zatížení –  
jeden břit 
Silové zatížení –  
dva břity 
Fx    204,4 N Fx    139,7 N 
Fy    232,4 N Fy    122,9 N 
      Fz    28 N         Fz     28 N 
Obr. 7.14 Výsledné silové zatížení řezného nástroje. 




Obr. 7.15 Princip měření piezoelektrického dynamometru 14. 
 
K nejrozšířenějším dynamometrům pro experimentální hodnocení sil jsou 
piezoelektrické senzory. Jsou založeny na piezoelektrickém jevu spočívající v 
polarizaci některých monokrystalických nebo i polykrystalických dielektrik, 
jsou-li podrobeny mechanickému napětí. Výstupem měření jsou složky zatíže-
ní Fx, Fy, Fz. Obr. 7.15. 
 
Rozšířené jsou také přístroje podle druhu operací, které měří tři silové 
složky a jednu momentovou. Schéma měřící soustavy můžeme vidět na Obr. 
7.16. 
Dynamometry podle druhu operací 
 
                              b) 
 
Obr. 7.16 Piezoelektrické dynamometry podle druhu operací a)frézování, 
b)frézování, vrtání 14. 




8  CHARAKTERISTIKA STOPKOVÉ FRÉZY 
 
V dnešní době se většina všech frézovacích operací provádí na obrábě-
cích centrech. V podstatě se používají stroje od klasických jednoúčelových 
frézek až po současné moderní víceosé CNC stroje. Frézování je z komplex-
ního pohledu obrábění, nejen co do rozdílnosti způsobu obrábění, ale také 
vzhledem k rozmanitosti strojů, nástrojů a obrobků.  
Stopkové frézy se zuby ve šroubovici jsou jedním z nejpoužívanějších 
nástrojů při frézovaní. V dnešní době převažují na trhu především nástroje ze 
slinutých karbidů, ale nesmíme také zapomínat na nástroje z rychlořezných 
ocelí (HSS).  
Moderní stopkové frézy jsou velmi hospodárně pracující nástroje produ-
kující velký objem odebraného materiálu. 
Pracovní oblast stopkových válcových čelních fréz je definována jejich 
průměrem a axiální hloubkou řezu. Stopková fréza umožňuje obrábět s větším 
vyložením plochy, které se nacházejí hluboko v obrobku. Z tohoto důvodu jsou 
stopkové frézy citlivější na působení řezných sil a to především při požadav-
cích na velký úběr materiálu a přesnost rozměru. Při frézování plné drážky, 
zabírá stopková fréza celým průměrem, tzn. tendence k vychylování je malá. 
Omezujícím faktorem při frézování do plné drážky je odvod třísek. Pro stopko-
vé frézy s velkou délkou vyložení bez vzniku vibrací je nutné zajistit stabilní 
upnutí nástroje 1. 
 
8.1.1 Velikost úhlu šroubovice řezných nástrojů 
 
Velikost úhlu šroubovice ovlivňuje u rovinného frézování válcovou frézou 
rovněž velikost axiální složku řezné síly. Nástroj je upnut do vřetene namáhán 
působícími silami na tah, tlak a ohyb, což ovlivňuje proces frézování. 
Větší úhel sklonu šroubovice vyvolává větší axiální složku řezné síly. Při 
obrábění stopkovou frézou ovlivňuje úhel sklonu šroubovice společně se smě-
rem působení řezných sil ohybové síly, které působí na nástroj 1.  
 




8.2 Rozdělení stopkových řezných nástrojů 
Frézy jsou několikabřité nástroje, jejichž břity jsou uspořádané na válco-
vé, kuželové nebo na tvarové ploše. Frézy můžeme rozdělit do skupin podle 
těchto hledisek 3. 
 
 Podle počtu dílů – celistvé, dělené se vkládanými zuby (přivařené, při-




























 Podle způsobu upnutí - nástrčné (válcové, kuželové, tvarové, drážko-
vací) 
stopkové s válcovou nebo kuželovou stopkou 
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 Podle provedení a tvaru zubů – frézované, podsoustružené, podbrušova-
né 
 
 Podle smyslu otáčení – pravořezné, levořezné 
 
 
 Podle technologie výroby frézy – odlévané, svařované, tvářené, brou-
šené 
 
 Podle funkce   - frézy k obrábění rovinných ploch - válcové nebo čelní 
válcové 
 -  frézy k obrábění drážek - drážkovací a kotoučové 
 - frézy pro obrábění tvarových ploch - tvarové úhlové, 
kuželové, rádiusové, na ozubení a závity 
 
 











16 – radiusová, monolitní SK 
17 – vrtací drážková 
18 – typ WENDELNOVEX 
19 – s osmihranným VBD 
20 – na srážení hran 
1 – rovinná 
2,3,21 – kulová 
4,7,8 – kopírovací 
6 – s kruhovými VBD 
9 – z monolitního SK 
10 – rovinná/rohová 
11,12 – rohová 
13 – typ HELI 
14 – stopková 
15 – ponorná 
 






Kopírovací frézy            Frézy válcové čelní  Frézy válcové čelní 
 




Vrtací stopkové frézy  Úhlové frézy  Frézy válcové čelní nástrčné 
 




Obr. 8.5 Rozdělení stokových nástrojů18. 
 
 Podle úhlu stoupání šroubovice 
 
Úhel stoupání šroubovice se volí především v závislosti na obráběném 
materiálu. V kapitole 8.1.1 je popsána velikost úhlu šroubovice, která ovlivňuje 
především velikost axiální složku řezné síly. Rozdílný sklon šroubovic drážek 
fréz připravil Gőhring novou řadu nástrojů RF 100 Ration. Nová konstrukce vý-
razně zvyšuje tuhost celého obráběcího uzlu, což umožňuje nejen zvýšení vý-
konu obrábění, ale i přesnost tvaru a kvality obrobeného povrchu. Tato paten-
tovaná geometrie břitu s nestejnými úhly stoupání šroubovic drážek tak od-
straňuje častý problém frézování – chvění a jeho důsledky. Toto uspořádání 
zajišťuje rychlejší a kvalitnější obrábění, které uživateli přináší časové i nákla-
dové úspory. Na obr. 8.6., je zobrazeno nestejné stoupání šroubovic drážek 












Obr. 8.6 Čelní válcové frézy Gőhring RF 100 Ration s kombinovaným stou-
páním šroubovic – provedení Inox, Standard a Super Finish 7. 
 
 
8.3 Řezné materiály 
Řezné materiály jsou výsledkem intenzivních vývojových prací, které 
zejména probíhaly ve 20. století. Vývoj řezných materiálů patří k faktorům, kte-
ré významně ovlivnily výkonnost dnešního moderního světového průmyslu. Na 
obr. 8.7 je znázorněn graf, který vystihuje průběh vývoje v oblasti výkonu řez-
ných materiálů. V roce 1900 obrábění řeznými nástroji dosahovalo 100 min. 
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1. Konstrukční ocel    
  
2. Rychlořezná ocel    
  
3. Slévárenské slitiny    
  
4. Zlepšená rychlořezná ocel   
  
5. Slinutý karbid pro obrábění litin   
  
6. Slinutý karbid pro obrábění ocelí  
  
7. Vyměnitelné břitové destičky SK  
14. Polykrystalický diamant PKD 
15. Kubický nitrid boru CBN 
16. Slinuté karbidy s vícevrstvým povl 
17. Povlakované slin.karb.pro vrtání 
18. Povlakované slin.karb.pro fréz. 
19. Povlakované slin.karb.pro korozivz.oceli 
20. Coronite 
21. Zlepšený cermet 
22. Povlakované slin.karb.pro řezání závitů 
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Rychlořezné oceli RO  
 
V roce 1900 F.W. Taylor formuloval na základě výsledků svých prací 
chemické složení, Dnes již známé RO typu 18%W, 4%Cr, 1%V (ČSN 19 824), 
která si své významné postavení zachovává dodnes. V roce 1930 se objevuje 
rychlořezná ocel s přísadou kobaltu od 3 do 5% 
V současné době je na světě známo více než třicet druhů standardních 
RO, avšak těžiště výroby je jen ve 14 typech. Všechny používané RO lze roz-
dělit do tří základních skupin. Tab.8.1. 






Tab. 8.1 Základní rozdělení nástrojových ocelí. 
 
Rychlořezné oceli se používají pro obráběcí nástroje například vrtáky, 
frézovací hlavy, soustružnické nože, závitníky, protahovací trny atd. 
S výhodou je lze taky použít ve speciálních případech pro lisovací nástroje.  
Tyto oceli se vyznačují mimořádnou stabilitou mechanických vlastností 
za tepla. Tvrdost nad 60 HRC (Rockwel) a stabilitu řezných vlastností si udržu-
jí až do teplot okolo 650°C. Oceli obsahují 0,7 až 1,3% uhlíku a jsou legovány 
wolframem, molybdenem, vanadem, chromem, případně kobaltem v celkovém 
množství legur okolo 20%. Klasický typ RO oceli má složení asi 18%W, 4% 
Cr, 1%V a uhlík okolo 0,8%. Ve výsledné struktuře je nad 25% karbidů, které 
jsou stabilní ve vysokých teplotách. Některé úspornější typy jsou legovány 10 
až 12% W, 4% Cr, vyšší obsah vanadu do 4% a vyšší obsah uhlíku až do 
1.4%. Další zlepšení řezných vlastností se dosahuje legováním kobaltem do 
10%, popř. náhradou části wolframu molybdenem. Vzhledem k vysokému ob-
sahu legovacích přísad je rozpustnost uhlíku v těchto ocelích asi jen do 0,7%. 
Proto mají většinou ledeburickou strukturu, hlavně tepelné zpracování si klade 
výrazně vyšší nároky na dodržování předepsaných teplot. Nedodrží-li se pře-
depsané hodnoty, dochází mimo jiné k uspořádání karbidů do řádků (řádkovi-
tost), kdy je ocel křehká a má zhoršenou pevnost hlavně v ohybu. Tento nedo-
Pro běžné použití 
Výkonné 
S vysokým výkonem (kobaltové) 
19 800, 19 824, … 
19 802, 19 810, 19 830, … 
19 850, 19 861, … 
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statek rychlořezných ocelí lze odstranit dodržováním teplot nebo následným 
tvářením (prokováním). Při takovém zpracování opět dodržovat předepsané 
kovací teploty. Samotné tepelné zpracování má ve srovnání s ostatní oceli své 
zvláštnosti vyplívající ze specifických vlastností. Především je třeba mít na zře-
teli, že nástrojové oceli mají vysoký obsah uhlíku a jsou náchylné na oduhličo-
vání povrchu. Toto vede k snížení tvrdosti a k praskání. Vzhledem k typu a 
obsahu legur je malá tepelná vodivost, která vede ke vzniku vysokého pnutí při 
kalení 2. 
Stelity patří mezi lité nástrojové materiály, které neobsahují železo. Jejich 
chemické složení bývá např. Co 45%, Cr 32%, W 21%, C 2%. K výhodám Ste-
litů patří například: vysoká tvrdost za tepla a otěruvzdornost. Nevýhodou je vy-
soká křehkost a nízká ohybová pevnost. Použití Stelitů bývá dnes pouze výji-
mečné 2. 
Slinuté karbidy patří do skupiny velmi tvrdých materiálů odolných proti 
opotřebení. Jsou tvořeny karbidy těžkých kovů spojených měkkým a houžev-
natým kovovým pojivem. První slinuté karbidy tvořily karbidy wolframu (WC) 
spojené kobaltem. Slinování se provádělo při teplotě 1300 °C. B ěhem doby byl 
základní materiál WC-Co upravován a vyráběly se další, které se uplatnily při 
obrábění, vrtání kamenů, tváření a u součástí, u nichž docházelo k velkému 
opotřebení. Dnes je asi 50 % všech SK využíváno pro výrobu řezných nástro-
jů. 
Výroba slinutých karbidů se realizuje pomocí práškové metalurgie. Slinu-
té karbidy mohou být použity okamžitě po slinování, popř. mohou být brouše-
ny, leštěny nebo povlakovány. Skupina SK typu WC-Co se vyznačuje velmi 
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8.4 Vstupní údaje o materiálu řezného nástroje  
  
ASP 30 je rychlořezná ocel, která se vyznačuje vysokou odolnost proti 
opotřebení, vysokou pevností v tlaku při vysoké tvrdosti, dobrou houževnatostí 
a rozměrovou stálostí při tepelném zpracování 16.  
 




















Tab. 8.3 Vlastnosti nástrojové oceli ASP 30 16. 
 
Materiál obrobku: 12050 s třídou obrobitelnosti 14b. 
Mez pevnosti: Rm = 460 až 1060 MPa 
Mez kluzu: Re = 275 až 590 MPa 
Tvrdost: 183 až 300 HB  
 
8.5 Tvorba výpočtového modelu 
Při použití metody řešení výpočtového modelování je nutné vytvořit vý-
počtový model skládající se z dílčích modelů - model geometrie, model mate-
riálu, modelu vazeb a modelu zatížení (resp. modelu okrajových podmínek).  
Vlastnosti Nástrojová ocel 
Hustota (1000 kg / m 3) 7,94 
Modul pružnosti (GPa) 210 
Poissonovo číslo 0.3 
Tepelná vodivost (W / mK) 25 
Pevnost v tahu (MPa) 2000 
Mez kluzu (MPa) 380-440 
Tvrdost (Rockwell) 63 
Značka 
oceli C Cr W Mo V Co 
ASP 30 1.28 % 4.20 % 6.40 % 5.0 % 3.10 % 8.50 % 
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V této kapitole bude uvedena a podrobně vysvětlena tvorba výpočtového 
modelu včetně popisu použitých konečnoprvkových elementů. 
 
8.6 Model geometrie  
Pomocí 3D skeneru ATOS II SO byl získán model geometrie reálné 
stopkové frézy. Takto získaná vstupní data byla zpracována v programových 
systémech CATIA V5R14, Solid Works, z nichž byl získaný model exportován 
do programu ANSYS. Tvorba modelu geometrie stopkové frézy bude podrob-
ně popsána v následující kapitole. 
 
8.6.1 3D digitalizace 
Díky technologii nazývané 3D digitalizace je možnost převést 3 -
rozměrný reálný objekt do digitální podoby. Zařízení, která nám tento převod 
umožní, se nazývají 3D skenery. Princip většiny těchto zařízení je založen na 
snímání povrchu objektu v diskrétních bodech, z čehož vyplývá, že digitalizo-
vaný objekt je v počítači prezentován jako velký počet bodů v prostoru (tzv. 
mrak bodů). Skenery se od sebe liší hlavně tím, jakým způsobem dochází ke 
snímání bodů povrchu objektu.  







8.6.2 Model geometrie stopkové frézy 
 
Model stopkové frézy byl vytvořen na základě reálné frézy. Při bezkon-
taktním snímání povrchů reálných předmětů se používají tři základní metody: 
optická digitalizace, laserová digitalizace a ultrazvuková digitalizace. Model 
geometrie stopkové frézy byl vytvořen na 3D skeneru pro optickou digitalizaci 
(fotometrická metoda s digitálním výstupem) ATOS II SO (Advanced Topomet-
ric Sensor) Obr. 8.8. 
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SO ("Malé objekty"), 
pro přesné měření
komplexní malé díly s vysokými nároky na p
menší než 0.02 mm i ty nejmenší detaily lze m
Na vhodně upravený povrch m
proužky světla, které jsou snímány dv
zace celého objektu probíhá v
ních bodů), které js
tzv. mrak bodů, který se p
ná data byla převedena
V5R14. Vmodulu Digitized Shape Editor
lepší a přehlednější
umístěn do osy frézy. 
fréze. Jemnější polygonální sí




Obr. 8.8  ATOS SO 22. 
 
řada měřicích systémů ATOS jsou nejlepší volbou 
 malých objektů. SO systémy se používají zejména pro 
řesnost. S bodem vzdálenosti 
ěřit 22. 
ěřené součásti jsou postupn
ěma CCD kamerami z
 několika měřeních, pomocí zna
ou umístěné na měřeném objektu. Výstupem skenování je 
římo v programovém prostředí ATOS upravil. 
 ve formátu. STL do programového prost
 byla importována polygonální sí
 orientaci, byl předefinován souřadný systém, který byl 
Na obrázku 8.9 je detail polygonální sít










Obr. 8.9 Polygonální síť ve formátu STL
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 V programovém prost
ons byly na modelu vytvo
vanou křivkou. Dále byly vytvo
ných křivek byly vytvo
tvorbě modelu geometrie, ale také pro stanovení kvadratických 
momentů. Následně
středí SolidWorks. 






8.7 Model geometrie upínacího 
Model upínacího sklí
jako objemové těleso 
ve formátu PARASOLID
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
ředí CATIA V5R14 pomocí příkazu 
řeny řezy ve vzdálenosti 1mm, vytvo
řeny dva navzájem kolmé řezy
řeny plochy obr. 8.10., které byly použity nejenom k 
 byl proveden export pomocí IGS do programového pr





















čidla byl vytvořen pomocí 3D modelá
a následně importován jako sestava se stopkovou frézou
 do výpočtového programu ANSYS obr.
















Obr. 8.12 Model geometrie soustavy. 
 
8.8 Konečno prvkový model 
 
Metoda konečných prvků je založena na variační metodě – Lagrangeův 
variační princip. Jedná se o  numerickou variační metodu, založenou na mini-
malizaci potenciální energie. 
Metoda konečných prvků umožňuje řešit tyto základní typy úloh: 
• Napěťově deformační analýza při statickém, cyklickém i dynamic-
kém zatěžování, včetně nejrůznějších nelineárních úloh. 
• Vlastní i vynucené kmitání soustav s tlumením i bez tlumení 
• Kontaktní úloha pružnosti (rozložení stykového tlaku) 
• Nelineární úlohy řešení stability soustav (ztráta vzpěrné stability 
konstrukcí) 
• Analýza stacionárního i nestacionárního vedení tepla a určení tep-
lotní napjatosti (včetně zbytkové). 
Řešení pomocí metody konečných prvků vyžaduje rozdělení řešené ob-
lasti na konečný počet podoblastí – prvků, které ji spojitě a jednoznačně vypl-
ňují. Uzly představují body, v nichž hledáme posuvy (deformační parametry). 
Velikost a typ prvku vytvořené MKP sítě, která hustotou zásadně ovlivňuje 
kvalitu výsledků a potřebné kapacity pro řešení. 
Program ANSYS umožňuje vytvořit automaticky generovanou síť free 
mesch, mapovanou síť nebo sweep mesch. Volná síť je tvořena čtyřstěny, tato 
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síť se především užívá u modelů s komplikovanou geometrií. Mapovaná síť 
lze naopak použít u modelů geometrie, které splňují určitá pravidla týkající se 
tvaru. Stopková fréza a upínač jsou modelovány objemovými kvadratickými 
prvky SOLID 186. 
Pro realizaci výpočtu byl užit kvadratický prvek typu SOLID 186 obr. 
8.13. Jedná se o prvek patřící do rodiny vyšší kategorie 3D prvků. Prvek je de-
finován 20 uzly a v nich tři stupně volnosti UX, UY, UZ. Tyto stupně volnosti 
dovolují posuvy v osách x, y, z. Pravidelný šestistěn je vhodný pro tvorbu pra-
videlné mapované sítě. Tento prvek také podporuje různé charakteristické 



















Obr. 8.13 Prvek SOLID 186 19. 
 
 
Kontaktní dvojice byly vytvořeny pomocí prvků TARGE 170 a CONTA 
174. Prvek TARGE170 se používá pro kontaktní úlohy. Tento prvek pokrývá 
objemové elementy na hranicích modelů, u nichž existuje možnost kontaktu. 
Tento prvek se přiřazuje na cílovou plochu obr. 8.14. 
Stejně jako TARGE170 je CONTA174 vhodný pro trojrozměrné kontaktní 
úlohy. Je to osmiuzlový prvek (každý uzel má tři stupně volnosti – UX, UY, UZ) 
Obr. 8.14. Je přiřazován na povrch objemových prvků nebo prvků skořepino-
vých obr.. Typ vazby byl zvolen jako BONDED (Always), který pevně spojí 
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Obr. 8.14 Conta 174 a Targe 170 19. 
 
 
8.9 Diskretizace modelů 
 
Podstatný vliv na rychlost výpočtu a správnost výsledků má konečnoprv-
ková síť. Je třeba dodržovat určitá pravidla při tvorbě diskretizovaného mode-
lu. Systém ANSYS nabízí řadu možností jak konečnoprvkovou síť vytvořit. 
Existují obecně dvě varianty jak MKP síť vygenerovat 1)Volné vytváření sítě 
pomocí tetraedrických prvků, které se častěji používá pro diskretizaci těles 
složitého tvaru. Jejich nevýhodou je množství uzlů, což značně prodlužuje vý-
počtový čas. 2) Vytváření mapovaných sítí s mnohonásobně nižším výpočto-
vým časem. Nevýhodou je také časová náročnost při vytváření modelu geo-
metrie např. rozdělení modelu na více na sebe navazujících objemů. Zásad-
ním kritériem je především hustota konečnoprvkové sítě. Například kvalita sítě 
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v oblasti styku dvou těles má významný vliv na přesnost výsledku. Je proto 
nutné, vygenerovat zde velmi jemnou a pravidelnou síť. 
Pro vytvoření konečnoprvkové sítě na stopkové fréze byla zvolena 
Sweep metoda s velikostí prvku Body Sizing  0,5mm (v místech možných kon-
centrátorů napětí) a na válcové části nástroje 1mm. Na břit nástroje byla zvo-
lena volná síť s použitím prvků tetraedrů. Při použití Sweep metody je tedy za-
ručeno pravidelné rozložení elementu při použití hexaedru. Obr. 8.15.  Koneč-
noprvková síť je popsána 66801 nody a 22415 elementy a k jejímu vytvoření 
byly použity obě varianty volná i mapovaná síť. 
         
 
Obr. 8.15 Konečnoprvková siť stopkové frézy. 
 
 
Na modelu upínacího sklíčidla byla vygenerována hrubější konečnoprv-
ková síť. Byla zde použita Sweep metoda o velikosti elementu 2 mm.Obr. 
8.16. Jelikož mezi nástrojem a upínačem definujeme kontakt, bylo nutné na 
kontaktní plochy generovat co možná nejpravidelnější síť. 
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Obr. 8.16 Konečnoprvková síť upínače. 
 
 
8.10 Model vazeb 
 
Aby bylo možné řešit problémy na objektu deformačně napěťového cha-
rakteru, je tedy nutné zabránit volnému pohybu tělesa jako celku. Proto je nut-
né zamezit posuvům ve všech uzlech válcové části stopkové frézy, což jedno-
značně vymezuje polohu tělesa v prostoru. 
Ux = 0  Uy = 0 Uz = 0     
 
Jelikož se jedná o soustavu těles, je nutné definovat charakter interakce 
mezi jednotlivými prvky. To je provedeno pomocí kontaktů. První varianta kon-
taktu mezi stopkovou frézou a upínačem byla modelována kontaktní vazbou 
BONDED ALWAYS. Kontakt byl vytvořen pomocí prvku TARGET 170, CON-
TA 174, viz kap. 8.8. Druhá varianta kontaktu byla modelována pomocí kon-
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8.11 Model zatížení 
Při čelním obrábění stopkovou frézou jsou uvažovány dva stavy. První že 
je v záběru jeden břit a druhý že jsou v záběru dva zuby nástroje.  Velikost za-
těžujících sil je odvozena v závislosti na působení odcházející třísky. Výpočet 
velikosti silových složek je uvedeno v kap. 7.2. Pro zadání řezných sil byla 
uvažována plocha, která vznikne kolmým průmětem průřezu třísky. V průběhu 
obrábění není úběr konstantní a nástroj je tedy zatěžován nerovnoměrně. 
Zadané okrajové podmínky v programovém prostředí ANSYS Wor-
kbench jsou uvedeny na obr. 8.18. 
 
 





Obr. 8.18 Okrajové podmínky zadané v systému ANSYS pro dvě varianty 
zatěžování. 
Ux = 0 
Uy = 0 
Uz = 0     
 
Silové zatížení na 
jeden břit 
 
Silové zatížení na 
dva břity 
 




9  PREZENTACE VÝSLEDKŮ – DIFERENCIÁLNÍ PŘÍSTUP 
 
9.1 Popis diferenciálního přístupu 
Při vyšetřování mezních stavů deformace je důležité znát deformovaný 
stav střednice prutu, tzv. ohybovou čáru. Je uvažován základní ohyb s respek-
továním prutových předpokladů tzn., že střednice rovinná, spojitá a hladká 
křivka. V diferenciální geometrii se pro křivost rovinné křivky v souřadném sys-
tému (x, z) odvozuje vztah 15. 








































Obr. 9.1 Natočení a posuv bodu střednice 15. 
 
 


















                                  ( 9.2 )
 
 
 Analytické řešení této diferenciální rovnice 2. řádu pro měnící se kvad-
ratický moment je velmi složité. Řešení je provedeno za předpokladu, že prvky 
řešené soustavy mají vysokou tuhost. U součástí namáhaných ohybem musí 
být průhyby malé. Podmínkou pro malé deformace prutu namáhaného ohy-
bem je platnost vztahu: 
                                                                                        
1)(2 <<′ xw
                     
                  ( 9.3 )
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 Diferenciální rovnice ohybové čáry pro malé deformace přejde do tvaru:  
                                                         








                                              ( 9.4 )
 
 
Řešení získáme analyticky postupnou integrací: 
 










































Integrační konstanty se určí z okrajových podmínek:  
- známými průhyby a úhly natočení v místech vazeb prutu se základním těle-
sem 
- z prutových předpokladů o spojitosti a hladkosti. 
 
 
9.2  Diferenciální přístup 
Diferenciální výpočet byl nejdříve proveden pro dvě varianty. Varianta vá-
lec o stejném průměru jakou má řešená fréza. Válec má konstantní kvadratic-
ký moment J(x) po celé délce nástroje. Jestliže chceme počítat průhybovou 
čáru pro variantu s frézou musíme ji rozdělit na tři části. Analýza varianty válec 
byla provedena z důvodu srovnání úrovně modelu frézy. Průhyb nástroje lze 
analyticky řešit za předpokladu prutových charakteristik. Vliv posouvající 
(smykové) síly není z hlediska řešení podstatný, jelikož je splněna geometric-
ká podmínka předpokládáme l>>d, proto není do řešení zahrnuta. 
 
9.2.1 Varianta válec 
Základní vztah pro výpočet průhybové čáry: 
 
                         ( 9.6 ) 
 
                              ( 9.7 ) 
Průhyb nástroje v místě zatížení lze definovat následovně:        
             
                                                                    $  %·&''·(·)                       ( 9.8 )  
*+  #, · - .//  # 012345·6274       
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Pro zjištění průhybové 
                                
     Kde F je působící síla, L je délka vyložení nástroje. 
tené složky Fx a Fy. Viz kap
kvadratický moment.  
Na obr .9.2 jsou uvedeny 
anty úrovně modelu.
                                              
 
 











                                                                              





Tvar frézy má prom











čáry po délce nástroje je třeba odvodit její rovnici:
                                       
Síla F je výslednicí vypo
. 7.2. Dále E je Youngův modul pružnosti a J je 
okrajové podmínky, které jsou uvažovány pro ob
          
                                                            
 
 
 jednou průřezovou charakteristikou
ůzné průřezové charakteristiky)
 
ěnlivý průřez. Aby bylo možné vystihnout p
 jí nutné rozdělit na tři části
čená modrou barvou, druhý je přechodov
, a poslední je válcový úsek označený zelen
 - xI (konstantní hodnota kvadratického momentu J
- xII (závislost kvadratického momentu J
- xIII (konstantní hodnota kvadratického momentu J
F 
d d=10 mm 
L=60 mm 
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   ( 9.10 ) 
 (válec), model 
. 
řesněji 
, kde první je kon-
ý úsek ozna-

























Na Obr. 9.4 byly graficky zaznamenány odm
momentů J (x) ve tř
vou charakteristiku 
nící se kvadratické momenty
Na přechodové oblasti byla prov
na závislost kvadratického momentu na délce J
žita v analytickém ř
momenty pro jednotlivé 
grafu. Body se proložila funkce a
šení přechodové oblasti
stupy, a pro jejich 
tvořen program pro

















ěřené hodnoty kvadratických 
ech úsecích. Válec a šroubovice mají konstantní pr
JI a JIII. V přechodové oblasti (výběh šroubovice) 
 po délce  JII(x).  
edena lineární regresní analýza
II(x), která byla následn
ešení. V programu SolidWorks byly zjišt
řezy získané z naskenované geometrie a vyne
 a provedla se regresní lineár
 pomocí této závislosti vedlo na složi
vyřešení byl zvolen výpočtový program Maple
 výpočet průhybové čáry řezného nástroje frézy. Na Obr.









9.3 Tvar průřezu v jednotlivých úsecích nástroje.












































     
Pomocí základního vztahu pr
můžeme odvodit posuvy w, nato
lineárních diferenciálních rovnic, která vyžaduje k
Dohromady je výstupem 9 rovnic (9.10. 
konstantách (C1, C2, C3, C4, C5, C6).
se v integrálu ve jmenovateli vyskytuje kvadratický moment vyjád
gresní analýzy obr. 9.4. 
Výstupem po vy



























9.4 Závislost kvadratického momentu na délce
 
ůhybové čáry a jeho následné integrace 
čení w´ a momenty w´´. Tím vznikne soustava 
 vyřešení zadání OP obr. 9.5. 
- 9.18.) o 6 neznámých integra
 Ve vztazích pro druhý p
 
řešení rovnic v Maplu byla závislost prů
ě označeny jednotlivé řešené úseky
20 30 40 50 60
Délka (mm)
4 + 12.954x3 - 606.69x2 + 12466x - 94280
R² = 0.9977
28 29 30 31 32 33 34
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. Jelikož byl algoritmus v Maple vytvoř
ůzné varianty délek vyložení a je možné m
ů. 
     





Obr. 9.5 Okrajové podmínky 
III = 0 
w III = 0 
II = w‘ III 
II = w III 
I = w‘ II 
w I = w II 
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Obr. 9.6 Analyticky zjišt
Obr. 9.7 Srovnání analytického 
 
Srovnání dvou
nána analytická a numerická metoda (MKP) pr
frézy. Na základě prutových p
prostředí ANSYS pomocí prutového prvku BEAM 189. 





































ěná závislost průhybu na délce nástroje
řešení a základního MKP modelu pro dv
anty uložení. 
 úrovní modelů můžeme vidět na (obr.
ůhybové čáry 
ředpokladů, byla fréza řešena v programovém 
Výpoč
říve proveden pro délku vyložení 60 mm. Pro 
ty stanoveny i pro délku vyložení 40 mm, která odpovídá 

















 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 54 
 
reálnému upnutí frézy. Řešení průhybu bylo stanoveno jak pro válec, tak i pro 
frézu s charakteristickými průřezy. 
V případě, kdy fréza byla modelována jako válec o stejném průřezu d 
(mm) a konstantním kvadratickém momentu JI po celé délce jsou posuvy 
v místě zatížení o 23 % nižší. (Obr. 9.8). Důvodem je neměnný průřez a větší 
kvadratický moment u válce, než je tomu u frézy. Válec tedy dosahuje vyšší 
tuhosti, a proto jsou deformace nižší. 
 
Obr. 9.8 Srovnání analytického řešení a základního MKP modelu válce a frézy 
pro dvě varianty uložení. 
 
Deformace jsou především závislé na působící síle, která se vlivem opo-
třebení zvětšuje. Průběh deformace v závislosti na síle a na délce vyložení 
nástroje je zobrazen na (Obr. 9.9). Graf zobrazuje velikost průhybu nástroje 
vypočtený pomocí metody konečných prvků (MKP) a analytického řešení. Při 
realizaci výpočtu byl použit kvadratický prvek typu SOLID 186. Velikost průhy-
bu řezného nástroje značně ovlivňuje délka vyložení nástroje. U reálného 
upnutí řezného nástroje frézy je hodnota průhybu frézy přibližně 0,11 mm. 
Upnutím za konec válcové stopky tj. ve vzdálenosti 60 mm od silového zatíže-
ní dosahuje průhyb hodnot 0,27 mm což je podstatně vyšší hodnota průhybu 
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Obr. 9.9 Průhyb nástroje v závislosti na délce vyložení. 
 
 
10  PREZENTACE VÝSLEDKŮ NUMERICKÉ ANALÝZY 
Nejprve byly pomocí testovacích výpočtů odstraněny drobné nepřesnosti, 
vzniklé například při tvorbě modelu geometrie. Nastavením vhodného řešiče, 
změnou hustoty konečnoprvkové sítě byla snížena časová náročnost výpočtů 
se zachováním dostatečné přesnosti výsledků. 
Analýza byla provedena pro stopkovou frézu zatíženou silově a to v první 
variantě pouze na jeden břit a v druhé variantě na dva břity. U obou variant za-
tížení stopkové frézy byly posouzeny deformačně napěťové stavy. Z důvodu 
posouzení mezního stavu pružnosti byla vykreslena redukovaná napětí podle 
podmínky HMH.  K posouzení tlakových a tahových oblastí byly vykresleny 
průběhy prvního (S1) a třetího hlavního napětí (S3), pomocí těchto napětí mů-
žeme snadno určit také místa, která jsou trvale v tlaku nebo v tahu. Pro srov-
nání variant zatížení byly posouzeny celkové deformace nástroje.  
Posouzení napěťového stavu bylo provedeno navíc i pro soustavu stop-
kové frézy s upínacím sklíčidlem. V tomto případě bylo posuzováno redukova-

















Délka vyložení nástroje (mm)
Průhyb
MKP - FRÉZA 3D Analytika-FRÉZA Analytika-VÁLEC
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na různá zaoblení ve sklíčidle. Jak bylo řečeno v kapitole 8.10, jsou řešeny 
dvě varianty kontaktu. Kontaktní vazba BONDET značila uchycení frézy na 
pevno a kontakt STANDART se třením, kde byl pro výpočet zadán koeficient 
tření kov-kov 0,15 43.  
Pro celou analýzu bylo provedeno 12 výpočtů, dvě varianty silového zatí-
žení (zatížení na jeden a na dva břity), dvě varianty kontaktu, kde byly řešeny 
měnící se zaoblení upínacího sklíčidla pro dvě varianty zatížení. Následovala 
modální a harmonická analýza. Délka trvání především závisela především na 
typu úlohy.  
 
10.1 Redukované napětí HMH - 1 Varianta silové zatížení na 1 
břit 
 
        
 
 
   
Obr. 10.1 Redukované napětí HMH stopkové frézy 1 Varianta – silové zatížení 
na jeden břit. 
 
Na Obr. 10.1 je zobrazeno výsledné redukované napětí HMH stopkové 
frézy při variantě silového zatížení na jeden břit. Vlivem kombinovaného na-
máhání (kroutící moment a ohybový moment) se zde projevují místa s největší 
koncentrací (Obr. 10.1). Z hlediska posouzení pružnosti byla věnována pozor-
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nost redukovanému napětí HMH. Pro lepší zobrazení kritických míst na fréze 
byly odebrány elementy, ve kterých napětí dosahovalo nereálných singulár-
ních hodnot. Díky odebrání těchto elementů se zřetelněji rozlišují barevné ob-
lasti podle barevné škály. 
Jedno z kritických míst frézy je v oblasti uchycení nástroje. Druhé místo 
je v oblasti kořene zubu, protože zub frézy je nejvíce namáhán a vystaven vel-
kým rázům. Oblast s vysokým napětím je také v oblasti přechodu šroubovice 
do válcové části stopky. V těchto třech oblastech s vysokou koncentrací napětí 
odpovídají místa, v nichž je předpokládán nejpravděpodobnější vznik únavo-
vého  lomu v nástroji. Výsledné hodnoty redukovaného napětí ve všech mís-
tech se pohybují pod mezí pevnosti nástrojových ocelí. Je třeba také uvažovat 
možnost výskytu zatěžování, které má cyklický charakter a je nutné sledovat 
únavovou pevnost. 
Kontrolní analytické řešení redukovaného napětí HMH bylo provedeno pro 
kruhový průřez s využití prosté pružnosti a pevnosti. (10.1), v místě uchycení ná-
stroje. Z důvodu tvarové složitosti šroubovice není možné analyticky stanovit 
hodnoty redukovaných napětí u dalších kritických míst nástroje. Kde 8 je smyko-








9:;<  =82 ? 324492  BC , · DE · <332 F
2 ? 3244  C , · :E · <316 F
2  
BC300 · 60E · 10332 F
2 ? 3244 C300 · 5E · 10316 F




Redukované napětí:            N!OP  =N ? '2Q4R                                              (10.1) 
    
                                   R  STS  %·!·P'U              (10.2)                                                  
                                                            N  T  %·V·P''                              (10.3) 
Průměr frézy   d=10mm 
Síla      F=300N 
Délka frézy    l=60mm 
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10.2 Redukované napětí HMH - 2 Varianta silové zatížení na 2 
břity 
 
        
 
Obr. 10.2 Redukované napětí HMH stopkové frézy 2 Varianta – silové zatížení 
na dva břity. 
 
Redukované napětí HMH u obou variant je vykresleno pro stejnou stup-
nici (stejná barevná škála), abychom mohli lépe posoudit, jak se změní redu-
kované napětí na řezném nástroji u zatížení na jeden a na dva břity. 
Při zatížení na dva břity (Obr. 10.2) se redukované napětí mírně zvýšilo. 
U této varianty se opět objevují tři kritická místa v oblasti břitu, upnutí a 
v oblasti výběhů šroubovic. U této varianty se napětí nejvíce projevuje v oblas-
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10.3 Celkové deformace stopkové frézy 
 
Celkové posuvy při silovém zatížení na jeden břit a na dva břity můžeme 
vidět na obr. 10.3. Deformace stopkové frézy zatížené na dva břity jsou mírně 
vyšší 0,1398 mm než u frézy zatížené jen na jeden břit 0,12182 mm tj. o 16 % 
vyšší oproti zatížení na jeden břit.  
 
     1 Varianta           2 Varianta 
                   
 
Obr. 10.3 Celkové deformace stopkové frézy 1 Varianta – zatížení jednoho břitu, 
2 Varianta – zatížení dvou břitů. 
 
 
10.4 Hlavní napětí S1 a S3 
 
Na Obr. 10.4 jsou vykreslena hlavní napětí S1 a S3 stopkové frézy při 
zatížení na jeden břit a na dva břity (Obr. 10.5). Z průběhu prvního (S1) a 
třetího hlavního napětí (S3) stopkové frézy, je možno posuzovat tahové a tla-
kové oblasti například v oblasti upnutí řezného nástroje. Tlaková oblast se na-
chází na jedné straně a tahová oblast na straně opačné. Logicky vyplývá, že 
frézování je opakující se cyklus tzn., že tato místa jsou střídavě namáhána tla-
kem a tahem, a proto je nutné neopomíjet cyklickou únavovou životnost ná-
stroje. 
 




1 Varianta – první hlavní nap
 









ětí S1  Třetí hlavní nap
                       
tí S1 a S3 na stopkové fréze zatížení na 
ětí S1                         Třetí hlavní nap
                          
tí S1 a S3 na stopkové fréze zatížení na dva b
Tahová oblast 
stopkové frézy 
v místě upnutí 
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 U soustavy s
šeny dvě varianty kontakt
Výsledné redukované nap
sklíčidla a z řezného 
zadán kontakt BONDED se 
cím sklíčidle, kde bylo
nástroje bylo provedeno v
břity.  
Redukované nap
zaoblení. Napětí se vlivem zaoblení více 







Obr. 10.1. Redukované nap




kládající se z upínacího sklíčidla a stopkové frézy 
ů, viz kap 8.8.  
ětí bylo odečítáno v oblasti upnutí 
nástroje. Obr. 10.1. V oblasti upnutí, kde byla nejd
řešilo redukované napětí HMH vzniklé
 měněno zaoblení od 0 do 1mm. Silové zatížení 
 první variantě na jeden a v druhé 
ětí HMH upínacího sklíčidla se snižuje se zv
rozloží a sníží. Redukované nap
ři měnícím se zaoblení upínacího sklí
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11   MODÁLNÍ ANALÝZA 
 
 
Velký význam má především v technické diagnostice modální analýza. 
Pomocí této metody a určených výsledných modálních vlastností systému 
můžeme získat úplný dynamický popis mechanické soustavy.  
Problémy spojené s mechanickým chvěním či nadměrným hlukem  je 
způsobena vlastnostmi samotného systému. Tyto vlastnosti nazýváme modál-
ními a vyhodnocují se v rámci zkoušek modální analýzy. Díky těmto paramet-
rům dokážeme predikovat výsledné vlastnosti systému. 
 
U modální analýzy může vyhodnocovat: 
• vlastní frekvence soustavy 
• vlastní tvary kmitů 
• vlastní tlumení tvarů kmitů 
 
Modální analýzu můžeme řešit v teoretické rovině jako výpočtovou, ane-
bo v rovině praktické (experimentální měření reálné struktury). Vypočtené a 
naměřené hodnoty jsou často v technické praxi porovnávány. Matematické 
modelování kmitavého chování nejprve vyžaduje sestavení pohybových rov-
nic, na základě kterých jsou řešeny výsledné modální vlastnosti. Jedná se o 
modální analýzu, která je řešena s využitím tzv. modální transformace. Modál-
ní transformace spočívá v náhradě soustavy vzájemně vázaných homogen-
ních diferenciálních rovnic soustavou nezávislých, izolovaně řešitelných ho-
mogenních diferenciálních rovnic. Teoretická modální analýza se stává nena-
hraditelnou v případě neexistující reálné soustavy, ale pouze jako výpočtový 
model, pomocí něhož je možné snadno stanovit modální vlastnosti soustavy. 
Proto byl vytvořen výpočtový model frézy, pomocí kterého byla provedena 
modální analýza. 
V rovině praktické tj. při experimentální modální analýze můžeme určit 
vlastní frekvence, vlastní tvary kmitu a modální útlum dané soustavy pomocí 
experimentálně naměřené vhodné množiny dat frekvenční odezvové funkce -
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H(ω) -  kmitočtové charakteristiky. Jen správně provedená experimentální 
modální analýza nejpřesněji určí skutečné modální vlastnosti. 
 
 
11.1 Modální analýza řezného nástroje 
Důležitým parametrem, který udává dynamické vlastnosti obráběcích 
strojů, jsou modální parametry. Jsou to vlastní frekvence a vlastní tvary kmitá-
ní. Metoda konečných prvků MKP je analytická technika, která předpovídá 
chování části pomocí lineární dynamické analýzy. K vytvoření výpočtového 
modelu je třeba respektovat základní pravidla, především hrubou síť, která 
přímo ovlivňuje délku výpočtu. 
Po provedení modální analýzy řezného nástroje pomocí metody koneč-
ných prvků MKP, bylo zjištěno prvních šest vlastních frekvencí a tvarů vlastní-












Obr.11.1 Vlastní frekvence a vlastní tvary stopkové frézy. 
 
11.1.1 Amplitudo-frekvenční analýza 
 
Amplitudo-frekvenční analýza popisuje například závislost v našem pří-
padě mezi výchylkou nástroje a frekvencí resp. otáčkách při obráběcím proce-
su. Graf na obr. 11.2 lze rozdělit do tří částí. V první fázi při zapnutí stroje do-
jde k rychlému náběhu na počáteční otáčky a rozkmitání nástroje. Tomuto jev 
se označuje jako přechodový a velice rychle odezní detail na obr 11.2. Násle-
duje pozvolné narůstání výchylky se zvyšujícími se otáčkami stroje. Nejvyš-
ších výchylky je dosahováno v případě, že otáčky stroje budí nástroj frekvencí, 
která odpovídá vlastní frekvenci. Teoreticky by výchylka měla jít do nekoneč-
Vlastní 







První vlastní tvar: 
5123,4 Hz 
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na, ale u reálných soustav existuje vždy tlumení například materiálové, vnitřní, 
což má za následek, že vždy dojde k utlumení soustavy. Oblast pod první 
vlastní frekvencí je označována jako podrezonanční oblast a nad touto frek-
vencí je označována jako nadrezonanční oblast. 
Po provedení modální analýzy řešené frézy vyšla první vlastní frekvence 
5123 Hz, aby dosahovaly výchylky nástroje nejvyšších hodnot, je nutné jej bu-
dit právě touto frekvencí. Otáčky stroje, při kterých by buzení dosahovalo této 
frekvence, odpovídají po přepočtení 5123Hz na otáčky hodnotě 307380 
ot/min.  
Pracovní rozsah stroje je n1= 955ot/min je hluboko v podrezonančním 




Obr. 11.2 Amplitudo – frekvenční charakteristika 
 
Modální analýza slouží pouze k určení vlastní frekvence a vlastních tvarů, 
nelze z ní v žádném případě určit výchylky. K tomu je určena harmonická ana-
lýza, která to umožňuje pro v předem definovaném rozsahu frekvencí. Ta byla 
provedena bez tlumení a v pracovním rozsahu otáček od n1=0 ot/min do 







f1 nmin nmax 
Pracovní oblast 
stroje 
První vlastní frekvence 
 FSI VUT 
 
se budou ukládat. Tato an
vším také hardwarové nároky PC. Je t
pro uložení každého 
me teoreticky nejvyšších možných výchylek v
ka v případě, že bude nástroj buzen vlastní frekvencí
sahovala teoreticky nekone
Harmonický kmit je periodický pohyb, který lze vyjád
                        y = A sin (ωt + φ
Buzení musí být v
šení bylo provedeno pro první variantu
Na Obr. 11.3.
v jednotlivých směrech zatížení
Výchylky jsou analyzované v
směru x je 0,089 mm a ve sm
kách n2= 30000ot/min

















 Na obr 11.4 jsou vykresleny úplné deformace pro po
frekvenci 25 Hz a poslední 500 Hz.  Deformace jsou stejné, což ukazuje o
dobný průběh izolinií.
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alýza značně zvyšuje časovou náro
řeba mít dostatečné místo na harddisku 
dílčího výpočtu. Jelikož není zadáno tlumení, dosahuj
 daném budícím pás
, by v
čně velké výchylky z důvodu nezadaného tlumení. 
řit ve tvaru 
)                                                                             
 programovém prostředí zadáno silovým zatížením, 
 zatížení frézy viz. kap. 
,jsou vykresleny výsledné amplitudy 
 v závislosti na frekvenci respektive otá
 jednotlivých směrech x a y. Nejvyšší hodnota ve 
ěru y 0,0755 mm při nejvyšších 
 (500Hz). Celkovou výchylku určíme vektorovým sou
 
 - amplituda ve směru silového zatížení 
3 Amplitudy ve směru silového zatížení x a y
 




 tomto případě do-
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12  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
V dnešní době díky značnému rozvoje počítačové techniky a numerických 
metod je možné provádět různé simulace, analýzy a výpočty. Mezi nejrozšíře-
nější metodu patří metoda konečných prvků (MKP). Pro řešení problémů me-
todou konečných prvků se používá řada komerčně dodávaných výpočtových 
systémů. V současnosti jsou to především systém ANSYS a dále systémy 
ABAQUS, COSMOS,NASTRAN atd. Každý systém má různé uživatelské pro-
středí zaměřené k řešení specifických problémů. 
Práce je zaměřena na deformačně napěťovou analýzu řezného nástroje 
řešenou pomocí metody konečných prvků a pomocí analytického řešení.  
Metoda konečných prvků je silný nástroj, který dokáže rychle a efektivně 
provést řešení a tím urychlit analýzu pro tvarově složité součásti. Především 
hraje důležitou roli v etapě návrhu a konstrukce nástrojů. Analytické řešení je 
značně omezené z důvodu respektování teorie prosté pružnosti a pevnosti, 
ale nevyžaduje drahé softwarové vybavení. 
MKP tedy umožňuje provádět řadu analýz, ze kterých je možno určit cho-
























13  ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce byla pevnostní analýza řezných nástrojů. 
V úvodu práce byla provedena rešerše z oblasti pevnostních analýz nástrojů 
pomocí metody konečných prvků MKP. Tato práce se zabývala deformačně 
napěťovou analýzou stopkové frézy.  
Při analýze řezného nástroje stopkové frézy byl nejprve zvolen diferenci-
ální přístup, který se následně porovnal s numerickým řešením MKP. Diferen-
ciální přístup byl proveden pro válec o stejném průměru jako fréza. Následně 
pro frézu, která byla rozdělena na tři oblasti, aby byla respektována geometrie.  
Při srovnání deformace průhybové čáry válce a frézy jsou posuvy frézy o 
23% vyšší. Důvodem je větší kvadratický moment válce, než je tomu u frézy. 
Pro výpočet průhybové čáry byly zvoleny dvě varianty vyložení nástroje 
(60mm a 40 mm, která přibližně odpovídá reálnému upnutí frézy). U délky vy-
ložení 60 mm dosahovaly celkové deformace hodnot 0,27mm a při vyložení 
40mm dosahoval průhyb mnohem nižších hodnot 0,11mm (snížení o 145%). 
Analýza byla provedena pro stopkovou frézu silově zatíženou v první va-
riantě na jeden břit a následně i na druhý břit. V obou případech bylo vykres-
leno redukované napětí HMH, které u obou variant zatížení dosahovalo při-
bližně hodnot 340MPa. Jedno z kritických míst frézy je v oblasti uchycení ná-
stroje. Druhé místo je v oblasti kořene zubu, protože zub frézy je nejvíce na-
máhán a vystaven velkým rázům. Oblast s vysokým napětím je také v oblasti 
přechodu šroubovice do válcové části stopky. Tyto oblasti s vysokou koncent-
rací napětí odpovídají místům s nejpravděpodobnějším výskytem lomu 
v nástroji. Celkové deformace u první varianty zatížení dosahovaly hodnot 
0,12mm a při druhé variantě 0,139mm, což představuje mírné zvýšení posuvů 
a to o 16 %. 
Pro dynamické posouzení frézy byla provedena modální analýza. První 
vlastní frekvence dosahovala hodnot 5123 Hz, což odpovídá otáčkám stroje 
307380ot/min. U této frekvence nastává u nástroje nepříznivá rezonance. Pra-
covní rozsah stroje je však hluboko v podrezonančním pásmu a této frekvence 
nedosahuje. Pro zjištění výchylek při dané frekvenci buzení byla provedena 
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harmonická analýza, kde výsledné maximální deformace dosahovali hodnot 
0,1mm. 
 V diplomové práci byly splněny cíle zadání. Byly zjištěny deformačně 
napěťové stavy na fréze včetně modální a harmonické analýzy. 
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15  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
vc  [m·min-1]  řezná rychlost 
vf  [mm·min-1]  posuvová rychlost 
µ  [-]   Poisonovo číslo 
D [mm]   průměr nástroje 
n  [min-1]  otáčky vřetene 
fz  [mm]   posuv na zub 
z  [-]   počet zubů 
E  [Pa]   Youngův modul pružnosti 
vo  [m·min-1]  obvodová rychlost nástroje  
l  [mm]   délka nástroje 
κ [°]   úhel nastavení hlavního ost ří 
Fc  [N]   řezná síla 
FcN  [N]   normálová složka řezné síly 
Fp  [N]   pasivní složka síly 
Fx  [N]   měřená složka silového zatížení v ose x 
Fy  [N]   měřená složka silového zatížení v ose y 
Fz  [N]   měřená složka silového zatížení v ose z 
FxM , FyM , 
FzM [N]   rozklad celkové síly ve směrech souřadnicového 
systému stroje 
Ff  [N]   síla posuvu 
FfN  [N]   síla kolmá na sílu posuvu 
Φs  [°]   úhel okamžité polohy b řitu 
α  [°]   vymezující úhel mezi výslednicí silového za tížení 
a silovou složkou posuvového pohybu 
ap  [mm]   hloubka záběru ostří (axiální) 
ae [mm]   šířka záběru ostří (radiální) 
FM [N]   celková síla vyvolaná nástrojem 
Fr  [N]   radiální složka silového zatížení 
Ft [N]   normálová složka silového zatížení 
hmin [mm]   minimální průřez třísky 
hmax  [mm]   maximální průřez třísky 
d  [mm]   průměr stopky nástroje 
φc  [°]   úhel záb ěru 
 kc [N/mm2] měrná řezná síla  
 J [mm4]  osový kvadratický moment 
 Mo  [MPa]  ohybový moment 
τ [MPa]  smykové napětí  
σ  [MPa]  ohybové napětí  
 f [Hz]  vlastní frekvence 
 A [mm]  amplituda 
 w [mm]  posuv průhybové čáry 
 w´ [rad]  natočení průhybové čáry 
 w´´ [MPa]  moment průhybové čár 
